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論 文 内 容 要 旨
本論文は高性能な電子 ・電磁用鉄 一ニ ッケル合金薄板の鉄鋼製造プ ロセスにおける大量製造技術に
関する研究である。実験室的に得 られ る合金を凌駕す る性能 を大量製造プロセ スで達成するための合
金成分、合金薄板の製造プロセスの抜本的かつ系統的な検討を行った。本研 究で対象 とした鉄 一ニ ッ
ケル合金は、 シャ ドウマスク用低熱膨 張合金及び磁気シール ド用PCパ ーマ ロイ合金 である。
42%ニ ッケル ー鉄合金 の粒界酸化現象 については、Crを含有す ることによって粒界酸化 を著 しく
減少させることがで きること、この現象を原理的に分析を行い(Fig.1)、実生産プ ロセスにおいては
熱間加工前の加熱雰囲気 を還元雰囲気(COリ ッチ)とす ることによって粒界酸化 を減少 させ る方法 を
開発 した。本開発において、速度
論としてWagnerの理論 を適用
し酸素分圧 の制御 が重要 である
ことを定量的に示 した。本研 究成
果を適用 し、実機 の連続熱間圧延
プロセスにおいて、加熱炉 で生成
されるスケール ・地鉄界面に生成
される内部酸化 に起因 した表面
疵の生成 を低減 し、熱延合金鋼帯
の脱スケール時 の歩留 ま り向上
を達成 した。
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Fig.142%Ni-Fe合金 の高温酸化の支配機構
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鉄 一ニ ッケル合金の赤熱脆 性温度域 での延性 について、42%ニ ッケル ー鉄合金につ いては、不可
避的成分であるSがMnと 反応 して・MnSと して粒界 に析出 し、粒界強度を低下 させ るためであ り、
1100℃ 程度の加熱 温度を与えるこ とに より・析出物が粗大化 して、粒界 でのMnSの 脆弱効果を減
じて延性を増加 させ ること、それ以上の加熱ではSが 再固溶 して熱 間加工温度まで冷却 され たときに
MnSが再析出 して延性 を劣化させ、高い熱間延性 を得 るための最適 な加熱温度範囲があることを明ら
か に した(Fig・2)。また ・AlIOO
についてもAINが 粒界に析出
し延性 を低 下させ ていること、
高温加熱 によってAINの 凝集
粗大化 をお よび再固溶 によっ
て延性 を得 るこ とがで きるこ
とを明 らかに し、成分 と加熱温
度 の最適化 によって加 工延性
を確保で きるこ とを明 らかに
した。さらに、78%ニ ッケル
ー鉄合金については、ニ ッケル
含有量が増加 して結 晶その も
のの強度が増加 す るのに対 し、
不可避 的成分 で あるSが 結晶
粒界に析出 し、粒界強度
も専
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Fig.242%Ni-Fe合金 の熱 間延 性 に及 ぼす加 熱 温度 、S量 の影 響
を減少させ、結晶内部の
強度 よ りも弱 体化 す る
こ とに よって粒 界 破 壊
を引き起 こす こ と。B、
Caを含有するこ とによ
ってSの 析出を妨 げ、強
度の向上、成形性能 を向
上 させ る メカ ニ ズ ムを
見出 した(Fig.3)。本研
究の成果 の適用 に よ り、
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50Ton電気炉、分塊圧延、熱間圧延の一連の実機プロセ スにお いて赤熱脆性 に起因 したスラブや合金
鋼帯の割れ発生を皆無 とすることに成 功 した。
また、78%ニ ッケルー鉄合金の電磁 シール ド性能を左右する合金元素の組 み合わせ に関 して、Mo,
Cu,Ni,Mn,Fe量の最適バランス化 を検討 し、2%Cuをべ一スに78%Ni・4%Mo・0。5%Mn・Fe合金に
おいて、磁性 を持っNiとFeの 量バ ランス(P-value)を最適値に制御す ることで従来実験室的に得
られる合金 を凌駕す る高い磁気特性が得 られ ることを見出 した(Fig.4)。このよ うな高性能な磁気特
性が得 られる原理的な検討を結晶磁気異方性K1及 び磁歪定数 λに関 して行い、磁気焼鈍後の冷却速
度の最適化に よりK1も0に近
くに制御 され ていること、お よ
び合金元素 の最 適な組合せに
よりλが0に 近 く最適に制御
されていることをBozorthに
よる磁化エ ネル ギーの理論 よ
り推定 した。
更に、優 れた磁気特性 と高
い熱間変形能 を合わせ持つ合
金成分系を検討 し、B添加は熱
間延性 を高め るために有効 な
添加元素であるが、磁気焼鈍後
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の透磁率の向上 を阻害す ることを
明らかに した。一方、Ca添加はS
を硫化物と して結晶粒 内に安定的
に固定す る作用が強 く、熱間延性
に優れ、かっ磁気特性 に対 しても
熱的に安定な非金属介在物 を形成
するため劣化が小 さいことを実験
室的に明 らか に した。本研究成果
に基づき、50Tbn電気炉に よる実
機試作を行い、試作材 は従来 には
無い優れた磁気特性 と良好な熱問
加工性を有す ることを工業的規模
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で実証 した。
36%ニ ッケル ー鉄合金の冷間でのプ レス加 工性 を得 るための集合組織制御 を行 う製造プロセス条
件の最適化、を行い、{100}〈OO1>立方体集合組織の生成を抑制 しつつ(Fig.5)、結晶粒径 を均一化 し、
更に鋼板製造 工程での焼鈍熱処理後に付与す る調質圧延の歪量を最適化す ることで、プ レス成形前に
実施 される焼鈍熱処理 の温度が比較的低温の場合でも核生成型再結晶を材料内で均一に発生 させるこ
とで、焼鈍後の結晶粒 を均一で粗大に制御 し、降伏強度 が低 く、プ レス加 工時の形状 凍結性 に優れた
シャ ドウマスク材料 を実現 した。
本研究によ り得 られた36%ニ ッケル ー鉄合金薄板 は工業的に量産 され、高性能 な電子部品 として
大型高画質TVや パー ソナル コンピュー タデ ィスプ レイ用途 に広 く適用 され た(Fig.6)。また、78%
鉄 一ニ ッケル合金のPcパ ーマロイはFig.7に示す高性能磁気 シール ドルー ム"cosMos"に適用 さ
れた。得 られた電磁 シール ド性能は、IHz及び10Hzにおいて世界最 高 レベルの磁気遮蔽度 を有する
ことが実証 された(Table1)。
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Fig.6インバー合金のエ ッチング孔形状
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Fig.7COSMOSの外観
(写真提供:超 電導センサー研究所)
Table1計測 した シ ー ル ドフ ァ ク タ(COSMOS,AK-3a)と
論 文 デ ー タ(BMSR)の 比 較.
1Hz
10Hz
COSMOS
420,700
1,282,000
(12Hzでの 値)
AK-3a
582
7,332
BMSR
65,000
300,000
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論文審査結果の要旨
高性能な鉄 一ニ ッケル合金薄板 の鉄鋼製造プロセスにおける大量製造技術に関す る研究であ り、実験
室的に得 られ る合金を凌駕す る性能 を大量製造プロセスで達成 しようとい う、工業的に非常にハー ドル
の高い研究内容 である。
42%鉄 一ニ ッケル合金 の粒界酸化現象について新 しい見解 を展開 し、Crを含有す ることによって
粒界酸化 を著 しく減少 させ ることができること、この現象を原理的に分析 して、実生産プ ロセスにおい
ては熱間加工前の加熱雰囲気を還元雰囲気(COリ ッチ〉 とす ることによって粒界酸化 を減少 させ る方
法を開発 した。本開発 において、速度論 としてWagnerの理論 を適用 し酸素分圧 の制御が重要であるこ
とを定量的に示 したことは学術的に評価できる。
鉄一ニッケル合金の赤熱脆性温度域での延性について、42%鉄 一ニッケル合金 については、不可避
的成分であるSがMnと 反応 して、MnSと して粒界に析 出し、粒界強度を低 くしてい るためであり、
1100℃程度の加熱温度を与えることにより、析出物が粗大化 して、粒界でのMnSの 脆弱効果 を減
じて延性を増加 させ るこ と、それ以上の加熱ではSが 再固溶 して熱間加工温度まで冷却 された ときに
MnSが再析出 して延性 を劣化 させ、高い熱間延性を得 るための最適な加熱温度範囲があることを明 ら
かにした。また、Alについて もAINが粒界に析 出し延性 を減 じていること、高温加熱 によってAINの
凝集粗大化をおよび再固溶によって延性 を得ることができることを明 らかにし、成分 と加熱温度の最適
化によって加工延性を確保できることを明 らかに した。 さらに、78%鉄 一ニッケル合金にっいては、
ニッケル含有量が増加 して結晶その ものの強度が増加す るのに対 し、不可避的成分であるSが 結晶粒界
に析出し、粒界強度 を減少させ、結晶内部の強度 よりも弱体化す ることによって粒界破壊 を引き起こす
こと。Bo、Caを含有す ることによってSの 析 出を妨げ、強度の向上、成形性能を向上 させるメカニズ
ムを見出したことは、新 しい展開である。
しか しなが ら、低温加熱域での粒界へのS化 合物の析出については各種分析 によって実証 されている
が、42%鉄 一ニ ッケル合金の高温加熱でのSの 再固溶 、MnSの粒界析出のメカニズムに関 しては、
実証が とれてお らず 、今後の研究が必要である。
42%鉄 一ニ ッケル合金の冷問でのプ レス加 工性 を得 るための集合組織制御 を行 う製造プ ロセス条
件の最適化、80%鉄 一ニッケル合金 の電磁シール ド性能を左右す る合金元素の組み合わせ、および製
造プロセス条件の最適化が検討 され、従来には無い高性能 な合金薄板を大量に製造す る技術の開発に成
功している。 また、このよ うな高性能 を得 られる原理的な検討 も行ってお り、本論文の、この合金に対
する工業的、学術的な寄与は非常に大きなものである。
よつて,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める。
129
